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Abstract: Tidal river is generally effected by density flow, while water density is effected by not only salt but also
temperature of water. In order to predict the condition of salt water intrusion and the diffusion condition of thermal water  
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(如 z 坐标或 sigma 坐标 δ )的正交曲线坐标系
),,( ζηξ 。根据 Rouse[7]所建立的一般正交坐标系
(general orthogonal coordinates)下的连续方程与
Navier-Stokes 方程，可轻易推导出在正交曲线坐标
系 ),,( ζηξ 中的ζ 为垂向直线坐标条件下，如下
的三维水流控制方程组，其中式(1)为连续方程，
式(2)、(3)和(4)分别为 ζηξ 和、 方向的运动方程式： 
 




   (1) 
in tidal river, a three-dimension model was developed to calculate water temperature and salt fields for a tidal river. The model 
was developed by using orthogonal curvilinear coordinates, and with the consideration of density flow. The model was used to 
simulate the salt water intrusion and water temperature variation in a natural tidal river. The calculation indicated that both 
temperature and salt of water had layered distributions along depth direction, the results of comparisons between calculations 
and measurements showed good agreements. 
Key words: tidal river; salt water intrusion; thermal discharge; three dimensional simulation 
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式中： wvu ,, 分别为 ζηξ ,, 方向的流速； 321 ,, hhh
为 反 映 计 算 网 格 大 小 的 度 量 系 数 (metric 
coefficients), 即 ζηξ ∂∂∂ 321 ,, hhh 代表物理空间
中 计 算 网 格 在 ζηξ ,, 3 个 方 向 的 长 度 ；
)321,()( ，，=jiijτ 为雷诺应力, 其定义如式(5)~(10)
所示； f 为柯氏系数；g 为重力加速度；ρ 为水的
密度，是水温与盐分浓度的函数，本文根据 Kundsen
式[8]进行计算；此外，式中的 η∂∂× //1 121 hhh 和
ξ∂∂× //1 221 hhh 其物理意义为物理空间中 ),( ηξ
平面中 line−ξ 的曲率与 line−η 的曲率；而
ζ∂∂× //1 131 hhh 则为 ),( ζξ 平面中 line−ξ 的曲
率； ζ∂∂× //1 232 hhh 为 ),( ζη 平面中 line−η 的
曲率。 
从式(2)~(4)可见，与 ),,( zyx 坐标系相比，正
交曲线坐标系下的运动方程式除了时间变化项、对
流项、扩散项、压力梯度项、外力作用项之外，由
于 ),( ηξ 平面坐标线是曲线，运动方程式中多出了
由平面坐标线曲率所产生的离心力项 ( 如
)(//1 121 uuhhh ×∂∂× η 等 )，以及柯氏力项 (如
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ζηξ DDD ,, 分别为 ζηξ ,, 三个方向的扩散系数；
TH 为温度生成项，该项取决于引起水温变化的热





sφ ， raφ 和 ce+φ ： 
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fS 为物质沉降项； gS 为物质生成项。这里所计算
的物质是盐分。物质沉降项 fS 与物质生成项 gS 分
别为 0。 
2.3 计算方法 
















与水位ζ ，v 与水位ζ 的关系式，对这些关系式沿
水深方向进行积分，可获得水深平均流速 vu , 与水
位ζ 的关系。另一方面，对连续方程式(1)沿水深方
向进行积分，可获得水深平均流速 vu , 与水位ζ 的
方程式，将上述水深平均流速 vu , 与水位的关系式
代入沿水深方向积分后的连续方程式，可获得关于




程式，可获得流速u 与 v 。将所求得的流速u 与 v 代
入连续方程式，可求得流速w。 后，将所求得的
流速值 ),,( wvu 代入水温与盐分浓度的离散方程式
中，采用 TDMA 方法分别对这两个离散方程式进行
求解，便可获得水温与盐分浓度，将水温与盐度值
代入 Kundsen 式计算出各点的水的密度 ρ , 然后进
入下一个时间段 tΔ 的循环计算。 














行 6 层分割，水面以下 2.5m～水面以下 20m 区间
采用 z 直线坐标进行 9 层分隔，计算网格总数为 
表 1  计算条件 
     项目 设定 
计算对象期间 2006/12/7 0:00-24:00 
上游端流量 75 m3/s 
上游端水温 如图 1 所示 
上游端盐分 完全为淡水，设定为 0 

























支流流入取水量 2.0 m3/s (地点：右岸) 






50022 个(=(398-1)× (10-1)× (15-1))。具体计算条件
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式中，z 为直线坐标系的铅直坐标， bz 为下边界的













































































图 7  风速过程线 
 
计算区间内，有 A，B 两个观察站同时具有水
温与盐度实测数据，A 站点位于距河口 8.5 km、离
右岸约 65 m 处(该断面河宽约为 156 m)，B 站点位
于距河口 10.0 km、离右岸约 108 m 处（该断面河
宽约为 143 m）。图 8 和图 9 显示了 7 日 17:00( 高
潮位之后 2 个小时)，A 观测点水温与盐度沿水深




从图 8 可知，对于 A 观测点，计算水温在水深
0~2 m 范围内变化很小，仅从 8.0 oC 升至 9.0oC，即
沿水深仅升温 1 oC 左右； 但在水深 2~4.0 m 范围
内水温发生了急剧变化，从 9.0 oC升至 13.5oC左右；
而在水深 4.0 m 以下，水温的变化再度变得很小，
沿水深方向仅从 13.5oC升至 13.9oC，变化不到0.5 oC。
与实测值相比，虽然计算水温在水深 2 m 以下比实
测值略低 1.5 oC 左右，但计算水温沿水深的这种变
化趋势却与实测值十分一致。另一方面，从图 9 可











































图 11  B 观测点沿水深方向盐度计算值与实测值测值 
 
0.5~2.5 psu 左右；而在水深 2~4.0 m 范围内，盐度
变化很大，从 2.5 psu 变至 20.5 psu 左右； 后，在
水深4.0 m以下，盐度很高，由20.5 psu升至21.5 psu
左右。与实测值相比，虽然计算盐度在水深 2 m 以
下比实测值小 6.5 psu 左右，但计算盐度沿水深的
这种变化趋势却与实测值十分一致。对比图 8 与图
9 可知，在水深 0~2 m 范围内，水的盐度很低，可
见该区域的水主要来自于上游河水，其水温主要受
控于上游的流入水温，故该区域的水温与上游流入
水温接近；而在水深 2 m~4 m 范围内，盐度变化很
大，可见该区域为上游来水(淡水)与河口盐水入侵
相互作用的界面，其水温同时受上游流入水温与入
侵海水水温的影响；而在 4 m 以下，主要受控于海
水入侵。 
对于 B 观测点，从图 10~11 可知，计算水温与
盐度沿水深的变化趋势与实测值十分一致。总体而
言，B 点的水温与盐度沿水深变化趋势与 A 点的相
似。但由于 B 点在 A 点的上游 1.5 km 处，盐水入
侵的影响较下游 A 点弱，因此该点水深 4 m 以下的
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